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Rechercheantrag gem. S 43 Abs. 1 Satz 1 PatG ist gestellt - 
^ Phasengestmiaita Gruppenantonne 

Boi phasengesteuerten Gnippenantannen. Insbesondere 
\ye\ sRrioll pespeisten Arrays, trelen toleranzbedingta Abwei- 
chun()ot) dor Strahleramplituden von den zur Erzielunci des 
pewunsctiten DIagramms erforderiichen Amplituden'auf. Da 
eine EInhaltung von engeren Toieranzen vom Aufwand her 
ntcht vertretbar ist und eine nachtrdgtlche AmpliUidenregrlung 
mir durch zusdtzliche Leistungsvertuste zu' erkaufen ware, 
warden die Phasen der etoelnen Strahlerelemente durch 
zusStzficbe Korrekturen so eingestefit, daB die Diagrammver- 
zemingen kompensiert werden. FQr cSe Efnstellung der Pha- 
senkonrektur- werden die zur Diagrarranverbreiterung und 
SchwenKung bereits vorgesehenen Phasenschieber mit ver- 
wendeL ' (3102110) 
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l.J Phasengesteuerte Gruppenantenne mit einer ' -^aiiJ 
einzelner Strahlerelemenie oder Zeilen von Sti -et. .. • 

ten mit je einem steuerbaren Phasenschieber , die i:L-i» 
VerteilernetzwerH mit einer gemeinsamen Speiseleitung v«i - 
05 bunden sind, wobei die Soll-Belegung der relativen Arapl: - 
^ tuden der einzelpen Strahlereleniente durch den Ort des 

einzelnen Strahlerelements innerhalb der Strahlergruppe 
und durch das gewiinschte Antennendiagramm festgelegt ist, 
dadurch gekennzeichnet » dafi in einem Lesespeicher fiir die 
10 individuelle Einstellung der steuerbaren Phasenschieber 
Einstellwerte gespeichert sind, die nach Maligabe der Ab- 
weichung des gemessenen Verlaufs der tatsachlichen rela* 
tiven Amplituden der einzelnen Strahlerelemente von der 
Soll-Belegung so beroessen sind, daB die Einstellung der 
15 Phasenschieber durch eine Steuereinrichtung auf diese Ein- 
stellwerte eine Komp-^nsation der durch die Amplituden- 
abweichungen hervorgerufenen Diagraromyerzerrungen bewirkt. 
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2. Pliasengesteuerte Gruppenantenne nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzelchnet , daB der Einstellwert q)^ zur 
Steuerung der Phasen des n-ten Strahlerelements ait der 
gemessenen Amplltudenbelegung P^(x) in der Antennen* 
apertur in Abhangigkeit von der parallel zum betrachteten 
Diagrammschnitt verlaufenden Koordinaten x und der ge* 
wiinschten Diagrammf orm Pp( in Abhangigkeit vom Winkel 
der Abstrahlrichtungt^ liber die Beziehung 




verkniipft ist, wdbei x^ die Ko'ordinate des n-ten Antennen- 
elements. D der Durchmesser der Antennenapertur und 
der Winkel I bei dem die Abstrahlung beginnen soli, sind 
und die Phasenverschiebung 9^^^^^ beliebig. abor fiir 
alle Strahlerelemente gleich ist. 

3. Phasengesteuerte Gruppenantenne nach Anspruch I oder 
2, dadurch gekennzeichne t , daB die steuerbaren Phasen- 
schieber zugleich noch mit der Steuereinrichtung zur 
•elektronischen Schwenkung des Diagramms verbunden sind* 
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4. Phasengesteuerte Gruppenantenn^ nach einem der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet , dafl fiir die Be- 
triebsart mit mehrereix Sendefrequenzen zu jeder Sende- 
fre.quenz ein eigener Satz Einstellwerte gespexchert ist. 
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Phasengesteuerte Gruppenantenne 

. Die vorliegende. Erfindung bezieht sich. auf eine phasenge- 
steuerte Gruppenantenne der im Oberbegriff des Patentan- 
spru.chs 1 angegebenen Art. Derartige Antennen finden ins- 
besondere als Radarantennen fiir Luf traumiiberwachung vor- 
0*> teilhafte Anwendnng. 

Es ist bekannt, daB sich die Richtung der Antennenkeule von • 
Gruppenantennen durch Veranderung der Phase der Antennen- 
elemente tragheitslos verandern laBt. Bei eineiti ebenen oder 
li-nearen Array sind die Werte der Ph^sen der Strome in den 
10 einzelnen Antennenelementen nach der folgenden bekannten 
Formel einzustellen : 
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In dieser Formel ist 9^ die GrbBe der einzustellenden \ 
Phase des n-ten Strahlerelements , sin ist der Sinus 
des Winkels der Abstrahlrichtung gegen die Normale auf 
der Antennenflache, ist die Koordinate des Antennenele- 
05 mentes in der Richtung parallel zur Ebenen die durch Nor- 
male ypd Abstrahlrichtung gebildet wird und ist die 
Vellenlange • 

Bel Radarantcnnen zur Luf traumiiberwachung int e» darubnr 

hinaus iibllch, die Phasensteuorung nicht nur zur Strahl- 

• 10 schwenkung, sondern auch zur Verbrelterung der Antennen- 

keule (beam spoiling) zu benutzen. Dabei wird der Steue- 

B 

rungsphase (p^ .ein zweiter Wert 9^ hlnzuaddiert , der be- 

wirkt, dafi das von den Antennenelementen angeregte Wellen- 

feld nicht mehr eine ebene Phaseiifront , sondern eine ge- 

IS kriimmte Phasenfront aufweist. Als besonders geeignet hat 
^ B 
sich z. B« ein Verlauf dieser Keulenverbreiterungsphase (p^ 

proportional . dem Cosinus des Abstands von der Antennenmitte 
erwiesen 

. B , ^ ^n 

q>^ ^ cos Tl -5- (2) . 



^ 20 Dabei ist D der Durchmesser der Gruppenantenne in x-Rich- 
tung und x werde von der Mitte der Antennenf lache aus ge- 
messen. Die Realisierung dieser verbreiterten Antennenkeu- 
len fiihrt in der Praxis vielfach zu unbefriedigenden Er- 
gebnissen, da die durch ICriimmung der Phasenfront verbrei- 
25 terten Diagramme empfindlich beziiglich fehlerhaften Ab- 
weichungen der Amplitude der Antennenelemente sind. Die 
Kriimmung der Phasenfront bewirkt namlichi dafi die von der 
Antennenflache abgestrahlte Leistung nicht mehr vorzugs- 
weise nur in eine Raumrichtung abgestrahlt i^lrd, sondern 
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daft jedes Antennenelement vorzugsweiae in die Richtung 
der Senkrechten auf die Phasenfront am Jeweiligen Ort 
des Elements strahlt. Daroit ist^der Verlauf der Amplitude 
der Hauptkeule des Antennendiagramms angenahert- ein Ab- 

05 bild des Amplitudenverlauf s iiber die AntennenTlache • Nun 
vreisen Leitungssysteme zur Speisung der Antennenelemente 
vielfach toleranzbedingte oder sogar systematische Pehler 
' auf, insbesondere die wegen ihrer Kompaktheit bevorzugten 
soriel1.cn .Speisnngen, vor allem bei breitbandiger Verwen- 

to dung* Dios hat -ziir Polge , daB die erzielten * Antennenkeulon 
verformt sind, welches wiederum in der Radaranwendung zu 
fehlerhaften Richtungsbestimmungen fuhrt» 

Bine Binschirankung der Toleranzen iviirde zu einem erheb* 
. lichen Aufwand in der Enti^icklung und Produktion solcher 
15 Speisungen jTiihren. Bine nachtragliche Korrektur der Ampli- 
tpdenwerte ware nur durch zusatzliche Leistungsverluste 
zu erkaufen -und ist schwierig zu realisieren.- 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine phasenge«- 
steuerte Gruppenantenne anzugeben, die ohne groBeren. zu- 
20 .sHizlichen AuTwand die storonden Auswirkungen .der toleranz- 
bedingtftn Ainpl 1 tvuJenf ehl er auf das Diagratnm beseitigt, ohne 
' zusatzliche Leistungsverluste in Kauf nehmen zu mussen. 

Die erfindungsgemaBe Losung ist bei einer 'Atitenne der im 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 besc^riebenen Art durch 
31^ die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 gegeben. 

Anspruch 2 beschreibt eine besonders vorteilhafte Ausfuh- 
rung des £rf indungsgedankens » Die Anspriiche 3 und k geben 
gunstige W^eiterbildungen der Erfindung an. 
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Wesentlich an der Erfindung ist also die Kompensatlon 
der Auswirkung der fehlerhaften Aroplituden durch Ein- 
stellung der Steue rjahasen nach MaBgabe der gemessenen 
AmplitudenVerteilung. Nachdem die phasengesteuerte Grup- 
05 penantenne ohnehin uber die dazu notwendigen Phasenschio- 
ber verfiigt, ist f»ir die erf indungsgom«ftc Antetme mir oirio 
zusatzliche Funktion des zur Steucrung der Phasonf«chiob«r 
verweiideten Uechne^s (Beam Steering Unit) niitig. 

Im folgenden wird eine besonders vorteilhafte Ausfuhrung 
10 • des Erfindungsgedankens unter Bezugnahme auf die Abbil- 
dungen eingehend beschrieben* 

Grundlage der uach folgenden Herleitung einer Beziehiing 
zwischen gemessenem Amplitudetiverlauf und Elnsteilwerten 
fiir die Phaseneinstellung ist die Amvendung der geometri- 
15 schen Optik auf die Synthese von Antennendiagraramen durch 
Gestaltung des Phasenverlaufs,wie sie z. B. fur die Be- 
• rechnung von Ref lektorantennen iiblich und z» B, in 

Silver: ^flkrbwave Antenna Theory and Design, McGraw 
Hill 1949, pp. 'l-97 f^]- beschrieben ist. 

20 Ziel dieser Synthese ist es, zu einer gegebenen Vertei- 

lung der HF~Leistung iiber den Antennenquerschnitt P^ (x) 

den Phasenverlauf zu finden, der beVfirkt, daB diese 

Leistung gemaB einer gewiinschten Verteilungsfunktion 

P« i^^) im Fernfeld alsgestrahlt wird, d» h. , daB in den 
F 

OK betrachteten Schnittebenen ein Antennendiagramm mit ge- 
wUnschtem VerlauT in Abhangigkeit zum Richtungswinkel v 
erzielt wird* V/e.gen der Reziprozitat gel ten grundsatzlich 
alle Ausfiihrungen auch analog fiir die Empf angsantenne • 
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Da, wie b'ereits dargelegt, bei diesem Verfahren der Dia- 
grammsynthese jede Zone der Antenne hauptsachlich in eine 
bestimmte Raurorichtung strahlt, kann aus dem Energieerhal- 
tungssatz folgende Zuordnung der Querschnittskoordinaten x 
05 zum Winkel gefunden werden 




(e) d e 



(3) 



D sei der Durchmesser der Antenne .und -y)^^ die Richtung, bei 
der die gewunschte Abstrahlung beginnen. soli. Die Vertex- 
lung der Leistung tiber den Antennenquerschnitt laRt sich 
10 durch Messung an der montierten Gruppenantenne bestimmen* 
Entweder mxBt man sie an den Bingangen der Erreger - in 
diesem Pall ist das Integral durch die Summe Ober die 
Leistung der Erreger zu ersetzen - oder direkt vor den Er- 
regern auf ein^m NahfeldmeAplatz. 

15 Falls • ea sich niclvt um eine lineare Antennfengruppe-, . son- 
dern um ein zweidimensionales Array handelt, ist jeweils 
die mittlere Leistung einer Zeile von Elementen quer zu 
Ebenen der betrachteten Abstrahlrichtung .zu nehmen. 

Die gewunschte Leis tungsverteilung im Fernfeld hangt vo.m 
20 Anwendungszweck ab. Vielfach wird ein Sektordiagramm ge- 
fordert : 



4 <e) = 



'^0 fur < e 

' o o 

fur (4). 



K 002252 

BAD OIHIQINAL 



3102110 



■ . • 9 - 80/90 

Dies.es ideale Wunschdiagramm fiihrt allerdings wegen der 
Beugudgsefrekte zu Realislerungen mit oszi Ilierendem Dia- 
gramtnverlaur. Daher empfiehlt es sich, anstelle der Adea- 
len Sektorfunktion Ik) eine dieser iihnlicheti zu wnhien, die 
05 k'eine scharfen Spriinge aufweist» Venn die Antennenverwendung 
keine andere Leistungsverteilung im Pernfeld erfordert, ist 
entsprechend ein anderes V/unschdiagramm zu wahlen (etwa 
Cosecans iin Quadrat), 

^ Sind belde Punktionen und gegebexif so laBt sich durch 

10 numerische Integration von (3) jedem Koordinatenwert x auf 

der Antennenapertuir eine Abstrahlrichtung l^(x) zuordnen. 

Die gesuchten Phasen q) = 0) (x ) ergeben sich aus der Tat* 
. . . n n •■ - 

sache, dali die Abstrahlrichtung senkrecht auf der Phasenfront 
steht, d» h. bei Zahlung des \i^inkels von der I^orinaXen auf 
15 die x-Richtung aus ist die Ableitung der Phase nach der 
Koordinaten x gleich dem Tangens des Ifinkeis 1^ 



g =fl t«/'(x) • . (5). 



^ Die numejrische Integration von (5) 



<p^ = 9 (x^) = const, ' j 1^ tgl/'(x) 



d X (6) 



D 
"2 



20 liefert direkt den Einstellwert fiir die Sieuerphase des Elo- 

ments am Ort x • 
n 

Diese Phasenwerte werden in deni zur Steuerung des Phasen- 
schiebers verwendeten Rechner als Konstante gespeichert. 
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Soweit die Radaranlage in mehreren Frequenzen betrieben 
wird und die Strahlungsamplituden der Elemente sich iiber 
die Krec{uenz erheblich Sndern, sind die Phasenwerte fUr 
jede Frequenz gesondert zu bestimmen und abzuspeichern* 

05 FIG. 1. zeigt ein Beispiel fiir eine lineare Gruppe von 
Dipolen (1-6) mit den Koordinaten ^|**gt von einem 

Sender T iiber eine Speiseieitung 5 angeregt werden* Die 
* Phasen cp^-cpg konnen durch elektronische Phasenschieber 
eingestellt werden» Vor den Dipolen ergibt sich eine Ver<^ 
^ 10 teilung der HF-Leistung P^(x), die z. B, mit einem Test- 
empf anger R getnessen werden kann. 

FIG. 2A zieigt den optischen Strahlongang und Kurven glei- 
Cher Phase vor -der Gruppenantenne nach FIG. 1. Durch die 
> Phaseneins to Llting geht von der -Antennenapertur. A eine 
15 gekriimmte ViTellenfront • aus , Die abgestrahlte Leistuiig ver- 
lauft parallel zu den optischen Strahlen Sfdie senkrech.t 
auf den Kurven gleicher Phase P stehen, in die Rauoirich-. 
tung . Die Winkellage der Strahlen ^(x) hat so zu er- 
Tolgen, daR die Leistungsdichte pro Vinkeleinheit dem ge- 
. 20 forderten Verleiuf P«(?*) entspricht. Ein Beispiel fiir eine 
solche gewunschte Leistungsverte'ilung im Fernfeld, ein 
W Sektordiagramm*, ist in FIG. 2B dargestellt. 

Die FIG. 3A zeigt (in kartesischer Darstellung) einen 
Querschnitt durch ein Diagramm eincr seriell gespeisten 

2'> Gruppenantenne * oh n.e die erfindungsgemafie Korrektur der 
Ampli tudenfehler iiber die Einstellung der Steuerphasen* 
Deutlich erkennbar sind die assymetrischen Diagraromver- 
zerrungen, die beini Betrieb der Antenne zu betrachtlichen 
WinkelmefXfehlern fuhren konnen. FIG. 3B zeigt demgegen- 

30 iiber das imter Anwendung des ErfTindungsgedankens au.f die- 
selbe Antenne korrigierte Diagramm. 
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FIG, 2B 
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